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El Mató es un queso enteramente comestible. Durante la manipulación de las
muestras a lo largo del trabajo se observó la aparición de una zona endurecida en la
superfície de los quesos presurizados, cuyas características principales eran una mayor
dureza y brillo, pero que seguía siendo comestible. Los análisis discriminatorios del
interior de los quesos se realizaron en muestras idénticas a las del análisis instrumental,
para valorar si los catadores detectaban diferencias entre quesos control y presurizados
y si éstas podían relacionarse con los resultados del análisis instrumental. Los análisis
de la superfície de los quesos intentaron valorar la apreciación del endurecimiento por
parte de los catadores.
Interior de los quesos. Los resultados de las pruebas triangulares realizadas con
muestras del interior de los quesos se detallan en la Tabla IV.2.21. Se detectaron
diferencias entre los quesos control y todos los presurizados a 10°C. Es necesario
destacar que el hecho que los catadores detectasen diferencias no está relacionado con
una mayor tendencia al desuerado, puesto que son los quesos presurizados a 25°C en
tratamiento continuo los que presentaron esta tendencia más acentuada. En las
experiencias realizadas a 25°C sólo se detectaron diferencias en los quesos presurizados
durante 15 min, ya fuera en tratamiento continuo o mediante ciclos. En este caso,
tampoco podemos relacionar las diferencias detectadas con un mayor desuerado cuando
los quesos habían sido tratados durante 15 min. Los comentarios recogidos de los
catadores durante las pruebas indicaron que las únicas diferencias que permitían
distinguir los quesos eran las debidas a la textura, y que no existían diferencias en el
sabor. Comparando con los datos del análisis instrumental de la textura, no se
detectaron más diferencias entre los quesos tratados durante 15 min y el control que
entre los quesos tratados durante 5 ó 30 min y el control.
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Tabla IV.2.21 Resultados de las pruebas triangulares realizadas en muestras del interior





control vs. 5 min
control vs. 15 min
control vs. 30 min
500 MPa/10°C
control vs. 5 min
control vs. 15 min
















control vs. 5 min
control vs. 15 min








control vs. 5 min
control vs. 15 min







P5 500 MPa/25°C ciclos
control vs. 5 min
control vs. 5x3 min







P6 500 MPa/25°C ciclos
control vs. 5 min.
control vs. 5x3 min







' Según Roessler y col., 1978 se aprecian las diferencias: *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001;
n.s.: no significativo.
Superficie de los quesos. Las muestras procedentes de los tratamientos que en el
test triangular habían presentado diferencias respecto al queso control no se utilizaron
en estos análisis. Tampoco se utilizaron las muestras procedentes de los tratamientos
por ciclos, puesto que aunque estos tratamientos aumentan la reducción logarítmica,
suponen un inconveniente desde el punto de vista de consumo energético y de desgaste
del equipo de alta presión, por lo que no se consideraron de interés para su aplicación
industrial. Por lo tanto, los análisis en la superficie de los quesos, cuyos resultados se
presentan en las Tablas FV.2.22 y IV.2.23 se realizaron con muestras de los tratamientos
500 MPa/25°C/5 min y 500 MPa/25°C/30 min.
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control vs. 5 min
3,14 4,07*
1,03 0,83
control vs. 30 min
2,93 4,21*
0,73 0,58
5 min vs. 30 min
4,0a 4,0a
0,78 0,88
* difieren significativamente del control (p<0,05);a no existen diferencias significativas entre ellos.
Tabla IV.2.23 Evaluación de la resistencia al morder la superficie de los quesos




control vs. 5 min
2,36 3,79*
0,63 0,80
control vs. 30 min
2,79 3,93*
0,97 0,83
5 min vs. 30 min
3,86a 3,29a
0,86 0,99
' difieren significativamente del control (p<0,05);a no existen diferencias significativas entre ellos
Los catadores apreciaron que los quesos presurizados presentaban una superficie
más brillante que los controles. El análisis instrumental de color realizado no podía
medir el brillo de las muestras, por lo que no podemos establecer ninguna relación
directa con él. Por otro lado, las diferencias detectadas en el análisis instrumental
respecto a b, Wi y Chroma, no se reflejaron en la percepción sensorial, puesto que los
descriptivos propuestos por los catadores no se refirieron al grado de blancura o de
tendencia al amarillo de los quesos, sino a su mayor o menor brillo.
Como ya se ha mencionado, durante la manipulación de las muestras se apreció
que los quesos presurizados presentaban una superficie más dura, cuyo grosor era
inferior a 2 mm, mientras que los quesos controles eran homogéneos. Los catadores
detectaron la existencia de esta corteza, que se tradujo en la apreciación de una mayor
resistencia al morder las muestras que incluían la superficie. El siguiente paso fue
investigar si la presencia de corteza conducía al rechazo de los quesos. Como se deduce
de la Tabla IV.2.24, que muestra los resultados del test de ordenación por preferencia,
no existió preferencia sobre ninguna de las muestras evaluadas ya que para un análisis
con 14 observaciones el margen de no significación (p<0,01) se encuentra entre 17 y 25,
según las tablas elaboradas por Kramer y col. (1974).
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Tabla IV.2.24 Test de ordenación por preferencia de muestras que incluyen la

















































































































Al detectarse cambios tan marcados en la superficie de los quesos se realizó una
producción para investigar si los cambios detectados en los quesos presurizados tenían
relación con la presencia del envase. Para ello se presurizaron quesos envasados al
vacío, como en el resto del trabajo, y además quesos envasados con suero procedente
del escurrido de la cuajada. De la superficie de estos quesos se evaluó el brillo, la
resistencia al morder y la preferencia por parte de los catadores. Los resultados se
presentan en las Tablas IV.2.25 y F/.2.26.
Tabla IV.2.25 Evaluación del brillo y la resistencia al morder de la superficie de quesos
presurizados con y sin suero mediante escala estructurada: (l=mate; 5=brillante) y (1=-;
5=+), respectivamente. Las muestras de una columna con el mismo superindice
presentan diferencias significativas (p<0,05).
Brillo
Control vs. 5 min




































c= control; p=presurizado al vacío; ps=presurizado con suero.
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El brillo y la resistencia de los quesos presurizados con suero fueron superiores a
los de los controles y no se detectaron diferencias entre los dos métodos de
presurización. Por lo tanto, materiales tan diferentes como el plástico o el suero en
contacto con la superficie del queso no provocaron diferencias en el endurecimiento.
Constatado este hecho se quiso conocer si los catadores mostraban preferencias entre
quesos presurizados al vacío, con suero o controles y una vez más no las hubo, como
indican los resultados de la Tabla IV.2.26, pues los valores obtenidos se hallan entre los
valores de los intervalos de no-significación propuestos por Kramer y col. (1974) (entre
18 y 30 para análisis con 12 observaciones y entre 14 y 26 para 10 observaciones).
Tabla IV.2.26 Test de ordenación según preferencia en muestras que incluyen la
































































































c= control; p=presurizado al vacío; ps=presurizado con suero.
2.7. Efecto sobre la microestructura.
2.7.1 Microscopía laser confocal (MLC).
Los resultados de las observaciones realizadas por MLC se muestran en las
Figuras rV.2.3-IV.2.10. La aplicación de esta técnica de análisis nos permitió apreciar
cómo influye la presión en la estructura proteica y en la distribución de la grasa. Puesto
que se llevó a cabo en quesos prensados con distinta intensidad, además nos permitió
conocer la influencia que el modo de elaboración del queso tiene sobre dichas
estructuras. Los primeros análisis se realizaron en producciones en las que el queso fue
prensado aplicando el peso de otro queso. Para distinguirlos de los quesos prensados
140
Aplicación de la alta presión hidrostática en Mató
con prensa neumática, se denomima a los primeros no prensados (Figuras IV.2.3 a
IV.2.7).
La Figura IV.2.3 procrde de muestras teñidas con naranja de acridina, en las que
sólo se observa la red proteica. En los controles pudieron apreciarse dos tipos de
agujeros: agujeros mecánicos, grandes e irregulares, presumiblemente ocupados por
suero o aire; y otros agujeros más pequeños, propios de la porosidad del medio. En los
quesos control, los agujeros mecánicos fueron más grandes que en los presurizados y la
matriz proteica apareció condensada a su alrededor. En los quesos presurizados la
mayoría de agujeros mecánicos desaparecieron y los restantes fueron de menor tamaño
y presentaron una forma más regular y, por otra parte, se observó una distribución más
uniforme de la red proteica. A partir de estas imágenes se puede concluir que la alta
presión homogeniza la estructura de la matriz proteica.
En la Figura IV.2.4, que corresponde a muestras teñidas con azul del nilo, se
puede observar conjuntamente la fase grasa y la proteica. En las muestras presurizadas
los glóbulos grasos se agregaron y tendieron a situarse en los agujeros mecánicos.
La Figura IV.2.5 corresponde a muestras tratadas a 50° C. Los quesos sometidos
a cualquiera de estos tratamientos presentaron un desuerado muy elevado y una textura
que los hizo no aptos para el consumo. Los tratamientos a 5 y 10 min fueron los que
presentaron diferencias más notables respecto a los quesos control. En cambio, las
muestras tratadas durante más tiempo apenas presentaban modificaciones en la fase
grasa y tuvieron un aspecto comparable a los controles, aunque como ya se ha
mencionado, el cambio en la textura debido al desuerado fue muy acusado.
La Figura IV.2.6, que corresponde a la producción con la que se realizaron
tratamientos por ciclos, muestra un queso control con una estructura muy homogénea y
comparable a la de los quesos presurizados.
Analizando conjuntamente los resultados de todas estas producciones se llega a
la conclusión de la existencia de una gran variabilidad entre producciones, pues en
algunos casos los quesos control se distinguieron claramente de los presurizados
mientras que en otras ocasiones presentaron una estructura muy similar. Este hecho
141
Resultados y discusión
también se puso de manifiesto al evaluar los resultados de los análisis preliminares de
textura, que no se muestran en este trabajo. Estos no solo señalaban una gran
variabilidad entre producciones sino también entre los quesos de una misma
producción.
Las Figuras IV.2.7 y IV.2.8 muestran parte de las imágenes tomadas durante el
estudio de la microestructura de los quesos de las producciones PI a P6, que fueron
sometidas a un prensado de 0,4 kg/cm2. En todos los casos el aspecto de los quesos
control fue comparable al de los presurizados, por lo que solo se muestran imágenes
correspondientes a dos de las producciones. En estas producciones desapareció el efecto
homogeneizador debido a la presurización, pues los quesos control ya habían adquirido
una estructura más homogénea mediante el prensado al que habían sido sometidos
durante la elaboración, incluso aparecieron agregados de glóbulos grasos ocupando
agujeros mecánicos en los quesos control, del mismo modo que ocurrió en los quesos
presurizados.
El único trabajo encontrado en la bibliografía sobre la influencia del tratamiento
de alta presión en la microestructura del queso es el publicado por Torres-Mora y col.
(1996), en el que tratan por alta presión cuajadas de queso Cheddar antes de su
moldeado, lo que produce un cambio marcado e instantáneo hacia una microestructura
continua. Según estos autores, el queso Cheddar sufre cambios muy rápidos después de
la elaboración: en los quesos de un día, la matriz proteica presenta una apariencia
porosa o de esponja, con canales interconectados, mientras que al cabo de unos días se
observa una matriz continua, sin apariencia de esponja. El tratamiento de alta presión,
que acelera el cambio hacia la matriz continua, serviría para reducir la gran variabilidad
de humedad que se detecta dentro de un mismo bloque de queso, puesto que en la
matriz continua el agua se mueve por difusión, un proceso que es mucho más lento que
el flujo a través de poros. Sus resultados no concuerdan con los de nuestro trabajo, pues,
como ya se ha mencionado, el efecto homogeneizador de la estructura debido a la alta
presión desaparece cuando los quesos son sometidos a un prensado más intenso. Hay
que tener en cuenta, además, que el prensado al que se sometió el Mató es muy bajo en
comparación al que se utiliza en la elaboración de queso Cheddar.
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2.7.2 Microscopía electrónica de barrido (MEB).
Se estudió la microestructura de los quesos tratados a 500 MPa/10-25°C/5, 15 y
30 min. No se apreciaron diferencias entre quesos presurizados en distintas condiciones
ni entre éstos y los quesos control correspondientes. La Figura IV.2.9 muestra las
imágenes de un queso prensado a 0,4 kg/cm2 y presurizado a 500 MPa/25°C/5 min y el
control correspondiente. Los resultados del análisis por MEB corroboran los obtenidos
por MLC en lo que hace referencia a la matriz proteica. Respecto a la fase lipídica,
aunque en algunas imágenes pudieron apreciarse glóbulos de grasa, éstos se encuentran
en menor número de lo esperado debido a que la técnica de preparación y observación
de la muestra no es la más adecuada para retenerlos (el tetróxido de osmio fija grasas
insaturadas y al no realizar la observación a temperaturas de congelación parte de la fase
grasa funde) y, por lo tanto, no podemos tener una apreciación real de su
comportamiento.
La Figura FV.2.10 corresponde a muestras de superficie. A pocos aumentos (no
se tomaron imágenes) se apreciaron hendiduras rectangulares en la superficie de los
quesos control, pero no en los presurizados. Los surcos que se observan en las imágenes
del queso control se encuentran dentro de las mencionadas hendiduras y por sus
dimensiones podrían corresponder a las fibras que componen los hilos de la gasa
utilizada durante el escurrido y prensado de la cuajada, puesto que el diámetro medio de
la fibra del algodón se encuentra entre 15 y 22u. La presencia de irregularidades en la
superficie de los quesos control podría explicar el hecho que estos sean menos brillantes
que los presurizados, ya que cuando la luz incide sobre una superficie lisa o uniforme, a
pesar que exista una capa rugosa debajo, sufre una reflexión regular en la superficie lisa,
lo que da un aspecto brillante a la muestra. En cambio, cuando la luz incide en una
superficie rugosa sufre una reflexión difusa, lo que da a la superfície un aspecto mate
(Birth y Zachariah, 1971).
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400 MPa/100 C/5 min
CONTROL
k». %.•»... + <*i^ .! »~_» »^î»»»*Tl J^ ,
400MPa/10°C/10min
500MPa/10°C/15min 450MPa/10°C/10min
Figura IV 2.3 Imágenes de MLC de muestras teñidas con Naranja de Acridina Los
quesos no fueron prensados durante la elaboración
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CONTROL 450MPa/10°C/15min
450 MPa/10°C/5 min 450MPa/10°C/30min
Figura IV.2.4 Imagen de MCL de muestras teñidas con Azul del Nilo. En verde se
observa la fase grasa y en rojo la red proteica. Muestras tomadas de quesos no
prensados durante la elaboración.
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500 MPa/50° C/10 min 500 MPa/50° C/45 min
Figura IV.2.5 Imágenes de MCL de muestras teñidas con Azul del Nilo. En verde se











Figura IV.2.6 Imágenes MCL de muestras de queso teñidas con Azul del Nilo. Quesos
no prensados durante la elaboración.
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PlCONTROL Pl 15 MIN
Pl 5 MIN P130MIN
Figura IV.2.7 Imágenes MCL de quesos de la producción Pl. En verde se observa la
fase grasa y en rojo la red proteica. Quesos prensados durante la elaboración.
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P3 CONTROL P3 15MIN
P35MIN P330MIN
Figura IV.2.8 Imágenes MCL de quesos de la producción P3. En verde se observa la
fase grasa y en rojo la red proteica. Quesos prensados durante la elaboración.
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Control 500 MPa/ 25° C/ 5 min
Figura IV.2.9 Imágenes de MEB del interior de quesos prensados durantre la elaboración.
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Control, superficie Control, superficie
500 MPa/25°C/ 5 min
superficie
500 MPa/ 25 C/ 5 min
superficie
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1. La alta presión es un tratamiento eficaz para la inactivación de algunos de los
microorganismos contaminantes del queso fresco. En el caso de Escherichia coli, los
tratamientos comprendidos entre 400-500 MPa / 2-25°C / 5-30 min son capaces de
inactivar alrededor de 7 Log UFC/g. Respecto a Staphylococcus carnosas, los mismos
tratamientos causan, como máximo, una reducción de 2 Log UFC/g. Para conseguir
reducciones superiores, es necesario aumentar la temperatura de tratamiento o trabajar
en modo cíclico, lo que supone una alteración del queso en el primer caso y un mayor
coste económico en el segundo.
2. El intervalo de condiciones de tratamiento mencionado consigue una reducción de la
microbiota mesófila propia del queso fresco que depende de la composición inicial de
ésta.
3. Para conseguir la inactivación de esporas sin combinar alta presión con tratamiento
térmico es necesario aplicar una combinación de tiempo, temperatura y presión que
conduzca a la germinación de las esporas, seguida de un tratamiento de inactivación de
células vegetativas.
4. Además de disminuir los recuentos iniciales de las poblaciones de microorganismos
inoculadas y propias del queso, la alta presión es eficaz para impedir o retrasar el
desarrollo de éstas durante la conservación a 4°C y al vacío del queso fresco,
consiguiéndose doblar o triplicar, dependiendo de los casos, la vida útil del queso
fresco.
5. La utilización de nisina combinada con la alta presión aumenta la eficacia de ésta. La
nisina per se incide sobretodo en la disminución del recuento de esporas del queso,
mientras que el tratamiento combinado inactiva una fracción de la población que
inicialmente era resistente a los dos tratamientos por separado.
6. Las diferencias que se detectan entre quesos control y presurizados son comparables a
las que se observan entre quesos control de distintas producciones.
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7. Los quesos tratados presentan una mayor tendencia al desuerado que los controles.
Esto se traduce en una mayor cantidad de suero liberado que queda retenido en el
envase. El suero de los quesos tratados presenta mayor contenido en materia seca y
nitrógeno total que el de los quesos control, aunque menor contenido en nitrógeno
soluble.
8. El tratamiento de alta presión causa el endurecimiento de la superficie de los quesos
presurizados. Dicho endurecimiento es similar en quesos presurizados al vacío o
sumergidos en suero.
9. A pesar de que mediante el análisis sensorial se detectan claras diferencias en la
superficie de los quesos tratados, los catadores no muestran preferencias entre los queso
control o los tratados.
10. Los quesos sometidos a tratamientos eficaces para alargar la conservación y que,
comparados con los quesos no tratados, son igualmente preferidos por los catadores en
el análisis sensorial no presentan cambios sustanciales en su microestructura respecto a
los quesos control, salvo a nivel superficial.
11. Existen combinaciones presión/temperatura/tiempo que pueden ser aplicadas a nivel
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